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Povzetek 
Diplomsko delo obsega fizikalno razlago delovanja detekcije oblakov, izdelavo 
senzorja oblakov in analizo meritev. Senzor oblakov deluje na principu meritve 
elektromagnetnega sevanja neba v infrardečem spektru. Pri tem izkorišča Seebeckov 
termoelektrični pojav. Sestavljajo ga štiri glavne enote, in sicer senzor IR, senzor 
relativne vlažnosti, modul Wi-Fi ter mikrokrmilnik. Mikrokrmilnik komunicira z 
vsemi enotami ter obdeluje in posreduje zajete podatke na splet preko modula Wi-Fi. 
Z baterijskim napajanjem in sončnim panelom je senzor oblakov povsem avtonomna 
brezžična naprava. Analiza zajetih podatkov senzorja oblakov preko celega leta je 
pokazala linearno odvisnost izmerjenega IR sevanja v odvisnosti od absolutne vlage 
v okolici senzorja. Ugotovljena relacija je bila uporabljena pri definiciji parametra 
jasnosti. Le-ta v vseh letnih časih podaja informacijo, ali je nebo nad senzorjem 
oblakov jasno, oblačno ali dežuje. Verifikacija rezultatov je bila opravljena s 
primerjavo meritev piranometrov ter slik iz vsenebnih kamer. 
 
Ključne besede: detekcija oblakov, IR sevanje, Seebeckov pojav, Internet 
stvari. 
 13 
Abstract 
Diploma thesis includes description of physical principles for cloud detection, 
development, of the cloud sensor and analysis of its measurements. Cloud sensor 
works on a principle of measuring infrared electromagnetic irradiance of the sky. For 
this purpose it applies Seebeck thermoelectric effect. Cloud sensor consists of four 
major components, namely the IR sensor, relative humidity sensor, Wi-Fi module 
and microcontroller. Microcontroller is responsible for communications with all 
components as well as data analysis and transmission to the Internet via Wi-Fi 
module. Power is supplied by Li-Ion batteries which are charged with the solar 
panels, thus it is a fully autonomous, self-sufficient and wireless device. Analysis of 
obtained cloud sensor measurements reveals linear dependence of measured IR 
irradiance in relation to absolute humidity in the vicinity of the sensor. These 
findings were then used at defining clear sky parameter, which determines in all 
seasons of the year whether sky is clear, cloudy or if it is raining. Results were 
verified with the pyranometers’ measurements as well as the pictures from all-sky 
cameras. 
 
Key words: cloud detection, IR irradiance, Seebeck effect, Internet of Things. 
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1  Uvod 
Pri opazovanju in meritvah atmosfere ter nebesnih pojavov ima prisotnost 
oblakov na nebu običajno pomemben vpliv. Lahko so merjeni predmet, kot v 
primeru atmosferskih LiDAR1 meritev sestave oblakov, ali pa motilni faktor, ki 
meritve in opazovanja onemogočijo oziroma popačijo. Za opazovanja nebesnih 
pojavov s teleskopi kot tudi LiDAR meritev v višjih plasteh atmosfere je informacija 
o prisotnosti oblakov na nebu ključna za izvedbo meritev. S postavitvijo 
observatorijev, vremenskih in raziskovalnih postaj na oddaljene lokacije ter z 
robotizacijo njihovega delovanja se je pojavila tudi potreba po avtomatizirani 
detekciji oblakov. 
Astronomski Observatorij Črni Vrh (OČV) je avtomatiziran in se upravlja 
daljinsko preko interneta vse od leta 2004. Dosedanji senzor oblakov na OČV deluje 
na principu dveh počrnjenih bakrenih ploščic, pri čemer je ena usmerjena v nebo 
druga pa v tla. Na ploščici je pritrjen termistor, kateremu se spreminja upornost v 
odvisnosti od temperature ploščic. Termistorja sta vezana v Wheatstonov mostič ter 
tako omogočata natančno zaznavanje razlike sevanja, ki vpada na obe ploščici. V 
oblačnih nočeh je izmerjeno sevanje iz smeri neba praktično enako sevanju iz smeri 
Zemlje, ker oblaki delujejo kot pokrov, ki odbija dolgovalovno svetlobo nazaj proti 
Zemlji. V jasnih nočeh pa je izmerjeno sevanje iz smeri neba zelo majhno, zato 
nastane majhna razlika temperatur med zgornjo in spodnjo ploščico. Tovrstni senzor 
se je izkazal za dokaj robustnega v različnih vremenskih razmerah, vendar ni dovolj 
natančen pri detekciji koprenastih oblakov, poleg tega pa je tudi zelo občutljiv na 
lokalno temperaturo v okolici. Za izboljšanje izkoristka jasnih noči in varnosti 
opreme na observatoriju pred morebitnimi padavinami je že dalj časa obstajala želja 
po bolj natančnem senzorju oblakov, ki bi zunaj poslopja samostojno deloval v vseh 
vremenskih razmerah, podnevi in ponoči. 
                                                 
1 Ang. "Light Detection And Ranging" pri čemer gre za meritve, ki se opravljajo z laserskim 
obsevanjem merjenega predmeta. 
16 1  Uvod 
 
Obstaja veliko načinov detekcije oblakov, vendar smo omejeni s finančnimi 
sredstvi, zato se mnogo sistemov finančno ne izide. Rešitev smo poiskali pri 
senzorjih IR, katerih cena se je v zadnjih desetletjih precej znižala. Namreč, ti se vse 
številčnejše uporabljajo v civilnih aplikacijah, pocenili pa so se tudi na račun razvoja 
polprevodniških tehnologij. Podoben princip detekcije oblakov s sevanjem IR 
izkoriščajo tudi vremenski sateliti že vse od leta 1960, ko je bil v nebo poslan satelit 
TIROS-1. Kljub temu detekcija oblakov iz Zemljinega površja prinaša določene 
prednosti, še posebno na lokacijah z izrazito mikroklimo in krajih, kjer sta pogosti 
nizka oblačnost in megla. Kompleksnost vremenskih pojavov zahteva od načrtovalca 
naprave poznavanje fizikalnih osnov nastanka oblakov, klimatologije, 
spektroskopije, lastnosti vode ter drugih sestavin atmosfere. 
Naprava, ki jo želimo izdelati, bi tako delovala na principu detekcije sevanja 
IR, ki ga prejme iz neba. Vidni kot naprave bi moral biti čim večji, da lahko zazna 
oblake v svoji širši okolici. Za nemoteno delovanje preko dneva mora biti senzor 
oblakov neobčutljiv na sončno svetlobo. 
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2  Fizikalno ozadje 
2.1  Formiranje oblakov 
Nastanek oblakov je kompleksen proces, zato na začetku opišimo sistem, v 
katerem se ta proces dogaja. Zemlja večino energije za poganjanje vremenskih 
procesov dobi od Sonca. Za Zemljo in njeno atmosfero veljajo termodinamični 
zakoni za zaprt sistem [1], to je tak sistem, pri katerem ni nobene izmenjave snovi z 
okolico [2]. Prvi zakon termodinamike pravi, da se energije ne da uničiti ali ustvariti 
iz nič, pač pa lahko samo spremeni obliko (npr. med kinetično, potencialno in 
notranjo energijo). V zaprtem sistemu je sprememba notranje energije ∆𝑈 enaka 
prejeti (ali oddani) toploti 𝑄 in opravljenemu (ali prejetemu) delu 𝑊, ki ga ta sistem 
naredi. 
 ∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 (2.1) 
Zemlja in atmosfera prejemata od Sonca energijo s sevanjem, le-ta pa se s 
toplotnim prevajanem, konvekcijo in toplotnim sevanjem prenaša med Zemljo in 
atmosfero ter ponovno izseva v vesolje. Oblaki se formirajo v spodnjem delu 
atmosfere oziroma v troposferi, ki sega do približno 17 km nad površjem Zemlje. 
Najpomembnejši vir energije v troposferi prihaja iz površja Zemlje, ki segreva 
spodnje plasti atmosfere. Segret zrak ima pri danem tlaku manjšo gostoto, zato se 
pojavijo vzgonske sile. Tople zračne mase se nato dvigajo in ohlajajo, kar lahko 
povzroči kondenzacijo vodne pare in nastanek oblakov. Za razliko od ostalih 
atmosferskih plinov prejmejo oblaki vodne pare nezanemarljiv del energije tudi od 
direktnega sončnega sevanja [3],[4]. 
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Slika 2.1:  Dvigovanje zračne mase ob orografski pregradi (osebni arhiv). 
Zaradi specifičnih značilnosti vodnih molekul, izhajajočih predvsem iz 
polarnosti in formiranja vodikovih vezi, le te v temperaturnem in tlačnem razponu 
atmosfere dobimo v vseh treh agregatnih stanjih (trdnem, tekočem in plinastem) [5]. 
Voda stalno prehaja med vsemi tremi agregatnimi stanji, pri čemer so pomembni 
nasprotujoči si procesi, kot sta izhlapevanje in kondenzacija. Voda iz okolice namreč 
v zrak hlapi dokler se pri dani temperaturi in tlaku koncentracija vodne pare v zraku 
ne poveča do nasičenja oziroma do trenutka, ko sta izhlapevanje in kondenzacija 
vode v zraku v ravnovesju [6]. Na neki višini pri dani lokalni temperaturi, tlaku in 
koncentraciji vodne pare doseže točko nasičenja. Takrat se vodne molekule pričnejo 
kondenzirati na kondenzacijskih jedrih. Točki nasičenja pravimo tudi rosišče, če 
opazujemo ohlajanje vodne pare pri konstantnem tlaku in koncentraciji vodne pare. 
Temperaturo rosišča podaja Magnusova formula [7] 
 𝑇𝑟(𝑇, 𝑅𝐻) =
243,12℃∙ (ln(
𝑅𝐻
100
)+
17,62∙𝑇
243,12℃+𝑇
)
17,62−(ln(
𝑅𝐻
100
)+
17,62∙𝑇
243,12°𝐶+𝑇
)
, (2.2) 
pri čemer je 𝑅𝐻 relativna vlažnost zraka in je izražena v odstotkih. Definirana je kot 
razmerje delnega tlaka vodne pare  𝑝𝑣 in nasičenega tlaka vodne pare 𝑝𝑣𝑛 pri dani 
temperaturi 
 𝑅𝐻 =
𝑝𝑣
𝑝𝑣𝑛
× 100 %. (2.3) 
Za formiranje vodnih kapljic pri procesu kondenzacije mora vodna para preseči 
sile površinskih napetosti, značilne za vodne kapljice. To naredi z močnim 
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povečanjem delnega tlaka vodne pare, kar se ne more zgoditi v točki nasičenja, zato 
čista vodna para2 tak tlak doseže šele, ko relativna vlažnost naraste preko 100 % [6]. 
Kljub temu se vodna para v atmosferi kondenzira, ko relativna vlažnost doseže 100 
%, ker je v zraku precej majhnih delcev, ki služijo kot kondenzacijska jedra. Ti 
hidrofilni delci tipične velikosti okrog mikrona ali manj lahko nase vežejo vodne 
molekule tudi pri relativni vlažnosti nižji, od 100%, kar je v naravi mogoče opaziti 
kot zmanjšanje vidljivosti oziroma kot dvigajoče meglice ali sopara v zraku. Ko se 
vlažna zračna masa dviguje še naprej od točke, kjer je dosegla nasičenje, se relativna 
vlažnost poveča preko 100 %, zato zrak postane prenasičen. Prenasičenost še bolj 
poveča kondenzacijo na kondenzacijska jedra. Ker je v zraku navadno veliko 
kondenzacijskih jeder, relativna vlažnost nikoli ne naraste preko 101.5 % [6]. 
Suspenziji trdih ali tekočih delcev v plinu pravimo aerosoli. 
Aerosoli v atmosferi so različnega izvora in različno vplivajo na nastanek 
oblakov. Nekaj primerov aerosolov so saje, zemeljski prah, morska sol, žveplov 
dioksid, bakterije, fitoplankton itd. Aerosole delimo na hidrofobne, med katerimi jih 
je največ organskega izvora, in hidrofilne, ki služijo kot kondenzacijska jedra. V 
prisotnosti ustreznih aerosolov (ledena jedra) lahko vodne kapljice tudi pri le nekaj 
stopinjah pod 0 °C zmrznejo, kar se v čistem zraku brez aerosolov dogaja šele pri 
temperaturah nižjih, od −40 °C [6]. Aerosoli tako pomembno vplivajo na raznovrstne 
lastnosti oblakov, kot so njihova količina, sevalne lastnosti, temperatura, življenjska 
doba in tudi na morebitne vrste padavin. 
 
Slika 2.2:  Relativne velikosti tekočih kapljic v oblaku [5]. 
                                                 
2 Pri tem je mišljena čista vodna para brez kakršnihkoli drugih primesi. 
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Do nastanka dežnih kapljic pride, ko se vodne molekule iz plinastega stanja 
kondenzirajo na kondenzacijskih jedrih in te majhne kapljice pod ugodnimi pogoji 
zrastejo do večjih kapljic (njihove velikosti so prikazane na sliki 2.2). Večje kapljice 
zaradi združevanja z ostalimi vodnimi kapljicami nato še naprej rastejo do takrat, ko 
njihova populacija ter velikost v oblaku postaneta nestabilni in iz oblaka prične 
deževati. Podobno se dogaja tudi z ledenimi oziroma snežnimi oblaki, le da v tem 
primeru rastejo ledeni kristali. Ti nastanejo z zmrzovanjem vodnih kapljic ali pa 
direktno z resublimacijo3 vodne pare v ledene kristale, v kasnejših fazah pa lahko 
rastejo tudi z združevanjem ledenih kristalov v večje ledene kristale. Razmere v 
oblakih so lahko še posebno nestabilne, ko pride do formiranja ledenih kristalov v 
oblaku s tekočimi vodnimi kapljicami. V takih oblakih je namreč vodna para glede 
na vodne kapljice v nasičenju, medtem ko je istočasno vodna para glede na ledene 
kristale v prenasičenju. Ledeni kristali tako z difuzijo zelo hitro rastejo tudi na račun 
razpada tekočih vodnih kapljic do točke, ko pričnejo padati in se združevati. 
Združujejo se lahko z drugimi kristali ter tvorijo snežinke, ali pa s tekočimi vodnimi 
kapljicami in tvorijo razne ledene strukture, kot je toča. Razmere v oblakih so 
najstabilnejše, če do združevanja in rasti velikosti čez kritično mejo ne pride, saj v 
tem primeru oblaki ostanejo le skupek vodne pare in tekočih vodnih kapljic oziroma 
ledenih kristalov. 
2.2  Prenos energije 
Energija se prenaša s tremi procesi, in sicer konvekcijo, prevajanjem 
(kondukcijo) ter sevanjem. Konvekcija je prenos energije z gibanjem mase snovi, 
zato je prisotna le v tekočini, to je v kapljevini ali plinu. Prevajanje za razliko od 
konvekcije poteka tudi v trdnini, saj gre za prenos energije z vibracijami in trki med 
delci snovi. Tretji način prenosa energije je s sevanjem pri čemer gre za prenos 
energije z elektromagnetnimi valovi. Slednje je prisotno v vseh okoljih, torej tudi v 
praznem prostoru oziroma vakuumu brezmejnega vesolja. Sevanje je ključno tudi za 
razumevanje delovanja senzorja oblakov, zato si natančneje oglejmo njegovo 
fizikalno ozadje začenši z njegovim glavnim virom v našem Osončju.  
Na soncu prihaja do zlivanja vodikovih jeder, pri čemer se delček mase 
spreminja v energijo, ki se v obliki fotonov oziroma elektromagnetnega valovanja 
izseva v prostor. To sevanje je najmočneje zastopano v vidnem delu spektra valovnih 
dolžin od 400 nm do 700 nm, kot je razvidno tudi iz slike 2.3. 
                                                 
3 Obraten proces sublimacije. 
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Slika 2.3:  Spekter črnega telesa pri temperaturi 5800 K in pri 288 K. Slednji je za boljšo predstavo 
pomnožen s faktorjem 106. 
Dobro aproksimacijo Sončevega spektra dobimo z uporabo Planckovega 
zakona za črna telesa4 (slika 2.3): 
 B(𝜆, 𝑇) =
2 𝜋 ℎ 𝑐2
𝜆5
⋅
1
𝑒
ℎ𝑐
𝜆𝑘𝑇−1
 , (2.4) 
kjer je B(𝜆, 𝑇) spekter sevalne svetlobne moči, 𝜆 valovna dolžina, 𝑇 temperatura 
črnega telesa, ℎ Planckova konstanta, 𝑘 Boltzmannova konstanta in 𝑐 svetlobna 
hitrost. Če Planckov zakon integriramo po vseh valovnih dolžinah, dobimo Stefan-
Boltzmannov zakon: 
 𝐹č𝑡 = 𝜎𝑇
4.  (2.5) 
Pri tem je 𝐹č𝑡 sevalna moč črnega telesa na enoto površine, 𝑇 temperatura črnega 
telesa in 𝜎 Stefan-Boltzmannova konstanta [5]. Omenjena zakona sta ključna za 
opisovanje sevalnih lastnosti teles. Na podlagi Planckovega zakona namreč lahko 
izračunamo spekter za vsako črno telo, čigar temperaturo poznamo. Le majhen 
delček sončeve sevalne moči doseže zunanje plasti Zemljine atmosfere. Vpadajoča 
moč sevanja se na poti skozi atmosfero vse do Zemljinega površja še zmanjša zaradi 
absorpcije in sipanja v atmosferi. Njihov skupni efekt lahko zapišemo kot: 
 𝐼𝑐𝑒𝑙 = 𝐴 + 𝑂 + 𝐼𝑝𝑟𝑒𝑝 ,  (2.6) 
                                                 
4 Črno telo je idealizirano telo, ki absorbira vso vpadno sevanje v celotnem spektru hkrati pa enako 
efektivno to energijo tudi izseva.  
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pri čemer je 𝐼𝑐𝑒𝑙 celotna vpadajoča energija, 𝐴 absorbirana energija, 𝑂 odbita 
energija in 𝐼𝑝𝑟𝑒𝑝 energija, ki jo atmosfera prepušča in doseže površje Zemlje.  
V nadaljevanju bodo podrobneje opisani fizikalni mehanizmi absorpcije in 
odbojnosti, ki sončnemu sevanju omejujeta prehod skozi atmosfero in s tem zelo 
pomembno vplivata na vreme na Zemlji. 
2.3  Absorpcija, emisivnost in odbojnost 
Ugotovljeno je bilo, da ima črno telo pri določeni temperaturi točno določen 
spekter. V sistemu Zemlje in Sonca, kjer hladnejše črno telo prejema energijo s 
sevanjem drugega toplejšega telesa oziroma v toplotnem neravnovesju5, telesi nimata 
enakega spektra, saj je verjetnost izsevanja kratkovalovnih fotonov v hladnejšem 
telesu manjša6. Visokofrekvenčni fotoni za svojo generacijo in izsevanje s toplotnim 
sevanjem torej potrebujejo višjo termično energijo oziroma višjo temperaturo telesa. 
Hladnejše črno telo zato seva z manjšo intenziteto kot toplejše telo, maksimum 
izsevane svetlobne moči pa se nahaja pri daljših valovnih dolžinah kot je razvidno s 
slike 2.4. 
 
Slika 2.4:  Spektralna gostota oziroma emisijski spekter črnega telesa pri različnih temperaturah. 
                                                 
5 Po ničtem zakonu termodinamike je toplotno ravnovesje doseženo, ko sta toplotna tokova med 
dvema sistemoma izenačena oziroma ko imata sistema enako temperaturo. 
6 Zemlja in Sonce nista v toplotnem ravnovesju sta pa v stacionarnem stanju za katero velja, da se 
izmenjava energije ne spreminja s časom oziroma so te spremembe zanemarljivo majhne. 
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Telesom, ki absorbirajo in izsevajo s konstantno močjo ne glede na valovno 
dolžino vpadnega sevanja, a hkrati manj kot črnega telesa, pravimo siva telesa. Če pa 
se ti dve lastnosti (izsev in absorpcija) spreminjata še po valovnih dolžinah, se 
približamo lastnostim realnih teles. Sevalni oziroma emisijski spekter snovi oddaja 
sevanje pri istih valovnih dolžinah, kot ga absorbira. Kljub temu ni nujno, da pri istih 
valovnih dolžinah izseva enako močno kot absorbira, saj je podobno, kot pri že 
omenjenemu črnemu telesu, moč izsevanja snovi pogojena z njeno notranjo energijo. 
Emisivnost snovi podaja razmerje: 
 𝜀(𝜆𝑖) =
B𝜆𝑖
( 𝑇)
Bč𝑡𝜆𝑖
(𝑇)
 ,  (2.7) 
pri čemer je B𝜆𝑖( 𝑇) spektralna gostota realnega telesa pri dani frekvenci 𝜆𝑖 in 
temperaturi 𝑇, Bč𝑡𝜆𝑖
(𝑇) pa spektralna gostota črnega telesa pri teh istih vrednostih. 
Ker je črno telo idealni sevalec, emisivnost doseže maksimum, ko seva pri dani 
valovni dolžini kot črno telo. Zato emisivnost snovi vedno znaša med 0 ≤ 𝜀 ≤ 1. Le 
v popolnem toplotnem ravnovesju je absorbirana moč po Kirchhoffovem zakonu 
termodinamike [8] enaka izsevani moči pri vsaki valovni dolžini 𝜆𝑖: 
 𝛼𝜆𝑖(𝑇𝑗) = 𝜀𝜆𝑖(𝑇𝑗) , (2.8) 
pri čemer je 𝛼 absorpcija. 
Del vpadnega sevanja, ki se ne prepušča skozi snov kot tudi ne absorbira, se 
odbija. Odbojnost oziroma albedo je koeficient vpadnega sevanja ter odbitega 
sevanja in ga izrazimo v odstotkih. Odbojnost je različna pri različnih valovnih 
dolžinah vpadne svetlobe, zato se za vidno svetlobo najpogosteje vzame povprečje. 
Za Zemljo privzamemo, da se v vesolje odbije okoli 30 % vpadnega sevanja [5], 
ostalo pa se absorbira na Zemlji ali v atmosferi. Največji vpliv na odbojnost Zemlje 
ima pokritost z oblaki in njihova debelina, saj lahko odbijejo tudi do 90 % vpadnega 
sevanja. Sicer pa odbojnost zelo variira tudi gleda na teren, npr. na snežni podlagi se 
odbije do 80 % vpadnega vidnega sevanja, v oceanih in gozdovih pa samo okoli 15 
%. 
Opisano makroskopsko sliko absorpcije in emisivnosti dopolnjuje še 
mikroskopska slika. Spektralna selektivnost absorpcije različnih snovi je posledica 
kvantizacije energije elektronov v orbitah atomov, potrebne za vzbujanje le-teh v 
višja stanja in s tem spremembo energije atomov in molekul. Spremembe energije 
atomov in molekul se različno odražajo glede na valovno dolžino absorbirane 
energije. Tako lahko pri zelo velikih energijah vpadnih fotonov (kratke valovne 
dolžine – UV, vidni spekter) izgubijo elektron in se ionizirajo. Delcem ioniziranega 
oblaka plina se zaradi privlačnih/odbojnih elektromagnetnih sil, spremenjeni 
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interakciji z vpadnim sevanjem ter trki z ostalimi delci lahko poveča tudi kinetična 
energija in plin se pri tem segreje. Pri nižjih energijah se molekulam z absorpcijo 
navadno povečajo njihove vibracijske in rotacijske energije. Nova elektromagnetna 
polja, ustvarjena z vibracijami in rotacijami molekul, ter njihove interakcije med 
seboj in vpadnim sevanjem naredijo celotno absorpcijsko sliko še bolj kompleksno. 
Rezultat tega je, da npr. v tekoči vodi, ledu in ostalih strukturah, kjer so molekule 
med seboj tesneje povezane (npr. z vodikovimi vezmi), dobimo v valovnih dolžinah, 
ki jih te molekule absorbirajo, še močnejše absorpcijske (emisijske) pasove, kot bi jih 
sicer v snovi, kjer takih povezav med molekulami ni [4],[5]. Obenem pa se taka 
struktura zaradi povečane notranje kinetične energije molekul tudi segreje. Iz tega je 
moč razbrati, da na absorpcijo snovi vpliva tudi njeno agregatno stanje, urejenost 
molekul oziroma atomov, njihova gostota ter nekatere druge specifične lastnosti. 
Sevanje se lahko na molekulah/atomih plina, aerosolih in delcih v oblakih tako 
sipa kot absorbira in izseva. Če se fotonu pri sipanju energija ne spremeni, govorimo 
o elastičnem sipanju. Elastično sipanje ima velik vpliv na atome in molekule v 
frekvenčnem območju vidnega in IR spektra sevanja, medtem ko je neelastično 
sipanje zanemarljivo in mu ne bomo posvečali pozornosti. Elastično sipanje se še 
naprej deli po razmerju x, ki ga določa radij delcev 𝑟𝑑 in valovna dolžina sevanja 𝜆. 
 𝑥 =
2𝜋𝑟𝑑
𝜆
  (2.9) 
Poznamo več režimov sipanja. Ko je valovna dolžina precej večja od velikosti 
delcev 𝜆 ≫ 𝑟, imamo opraviti z Rayleighevim sipanjem, medtem ko je velikost 
delcev primerljiva z valovno dolžino 𝜆~ 𝑟, govorimo o Mievem sipanju. Osnovni 
princip sipanja je v obeh primerih enak. Atom ali molekula delujeta kot dipol7, 
kateremu vpadno sevanje povzroči oscilacije, te pa sprožijo nova električna polja. 
Le-ta se z vpadajočim sevanjem interferira destruktivno ali konstruktivno. Posledice 
te interference so zato zelo zapletena odbojna sevanja [5]. 
Plini in aerosoli v atmosferi zaradi Reyleighevega sipanja najbolj sipajo 
kratkovalovni del sončne svetlobe, ki zajema UV, vijolično in modro barvo. Če 
posvetimo skozi plin z belim žarkom8, je plin zato videti modrikast, žarek pa postaja 
vse bolj rdečkast. Učinek Rayleighevega sipanja sončne svetlobe je najmočnejši, ko 
je Sonce blizu obzorja, saj takrat svetloba prepotuje daljšo pot skozi plasti atmosfere. 
Kratke valovne dolžine (npr. modra svetloba) se zato močno sipajo, medtem ko 
svetloba daljših valovnih dolžin (npr. rdeča svetloba) neovirano potuje skozi 
                                                 
7 Zaradi same atomske strukture, ki vsebuje neenakomerno porazdeljen električni naboj ( 
elektroni/protoni), deluje navzven kot električni dipol. 
8 V beli svetlobi so valovne dožine vseh barv zastopane enako močno. 
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atmosfero. Posledično vidimo Sonce ob vzhodu ali zahodu, ko se nahaja nizko nad 
obzorjem, vedno oranžno-rdeče barve, kot je razvidno s slike 2.5. 
 
Slika 2.5:  Sončni vzhod (osebni arhiv). 
Druga vrsta sipanja je Mievo sipanje, ki je v atmosferi najbolj opazno po beli 
barvi oblakov. Vodne kapljice in aerosoli v oblakih so primerljive velikosti valovnih 
dolžin vidne svetlobe, zato se vse valovne dolžine oziroma vse barve enako dobro 
sipajo na njih, kar posledično da belo barvo oblakom. Gostota in višina oblakov 
pomembno vplivata na sipanje svetlobe v njih in na njihovo prepustnost. Tako lahko 
kumulusi (kopasti oblaki stožčaste oblike), odbijajo tudi do 80 % sončnega sevanja, 
zaradi česar se lahko temperatura na Zemljenem površju pod oblaki spusti za 13 °C 
in tudi več [5]. 
2.4  Atmosferski plini in vpliv sevanja nanje 
Zemljina atmosfera je sestavljena iz 78 % dušika, 21 % kisika, okoli 1 % 
argona, 0,04 % ogljikovega dioksida ter še nekaj drugih plinov, katerih vpliv je 
zanemarljiv. Taka razporeditev velja za suho atmosfero, ki ne vsebuje vode. 
Koncentracija vode namreč močno variira od 0,5 % v mrzlem polarnem okolju do 7 
% v tropih.  
Dušik, ki ga v atmosferi najdemo v dvoatomni obliki (N2), je transparenten za 
večino valovnih dolžin vidne svetlobe in IR sevanja. Samo v UV delu spektra ima 
nekaj absorpcijskih pasov, zato je pomemben pri zmanjševanju UV sevanja v višjih 
legah atmosfere, kar pa je vseeno precej manj kot pri ozonu. 
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Kisik (O2) je podobno kot dušik zelo transparenten s samo nekaj 
absorpcijskimi pasovi v vidnem delu sevanja in nekaj v IR spektru (6 mikronov). 
Kisikov alotrop ozon (O3), ki nastaja v atmosferi s cepitvijo O2 pod vplivom 
sončnega sevanja, je znan po močni absorpciji UV sevanja visoko v stratosferi, sicer 
pa ga je v nižjih pasovih atmosfere zanemarljivo malo, saj je precej reaktiven plin. 
Molekule ozona v visokih legah zaradi redkosti atmosfere svoje energije ne oddajo 
drugim molekulam, zato se ta ponovno izseva v vse smeri, kar pomeni, da ozon seva 
tudi UV svetlobo. Kljub temu se zaradi razpršitve izsevane UV svetlobe iz 
direktnega snopa sončevega sevanja končni izplen UV sevanja proti Zemlji bistveno 
zmanjša. Omembe vredno je tudi, da ima ozon zaradi svoje dipolnosti kar nekaj 
močnih absorpcijskih pasov v IR spektru, še posebej okoli 10 mikronov.  
Argon (Ar) je enoatomni žlahtni plin z nekaj absorpcijskimi pasovi v UV in 
vidnem delu sevanja. Od primarnih atmosferskih plinov, kot sta dušik in kisik, 
najbolje absorbira v tem območju, je pa podobno, kot že omenjena plina, povsem 
transparenten v IR delu spektra.  
Ogljikovega dioksida (CO2) je v atmosferi samo 0,04 %, kar je zelo malo proti 
ostalim omenjenim plinom. V vidnem in UV delu spektra je skoraj povsem 
transparenten, medtem ko v IR delu spektra podobno kot voda močno absorbira, kar 
je razvidno tudi iz slike 2.6. 
 
Slika 2.6:  Absorpcijski spekter CO2 [4]. 
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Na koncu pregleda atmosferskih plinov je še voda (H2O), katere absorpcijski 
spekter (vodna para) je prikazan na sliki 2.7. Kot je lahko razvidno iz slike spektra, 
ima voda kar nekaj absorpcijskih pasov v vidnem delu spektra, tako da absorbira tudi 
direktno sončno sevanje, poleg tega pa ima tudi zelo močne absorpcijske pasove v IR 
spektru. Voda je tako glavni absorber sončne svetlobe in doprinese k do 70 % vsega 
absorbiranega sevanja v atmosferi [3]. Spektri različnih agregatnih stanj vode se med 
seboj razlikujejo, najbolj v tem, da bolj kot so vodne molekule povezane med seboj, 
močnejši so določeni absorpcijski pasovi. Tako sta spektra tekoče vode in ledu med 
seboj skoraj identična, medtem ko ima spekter vodne pare za razliko od prej 
omenjenih v določenih absorpcijskih pasovih nekoliko šibkejšo absorpcijo [4]. 
 
Slika 2.7:  Spekter vodne pare [4]. 
Na sliki 2.8 je še pobližje prikazan vpliv posameznih atmosferskih plinov na 
vpadno sončno sevanje. Podobno kot iz slike 2.7 je moč razbrati, da voda že v 
atmosferi pomembno vpliva na zmanjšanje vpliva direktne sončne svetlobe. Slika 
velja za brezoblačno atmosfero, saj oblaki s svojo odbojnostjo in absorpcijo učinek 
zmanjšanja direktnega sončnega sevanja samo še povečajo. 
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Slika 2.8:  Spekter sončnega sevanja s pomembnejšimi absorberji v atmosferi, ki od vrha atmosfere do 
morske gladine (siva podlaga) močno znižajo direktno gostoto sončnega toka [5]. 
Voda ima zaradi omenjenih lastnosti močan vpliv pri prenašanju toplote v 
atmosfero in je s tem tudi zelo pomemben krojilec vsakodnevnega vremena. Sončno 
obsevanje, teren, rotacija ter nagib Zemlje ter drugi dejavniki konstantno ustvarjajo 
temperaturne razlike na Zemlji, voda kot efektiven prenašalec toplote v atmosferi 
sledi temu kaotičnemu sistemu in ga tudi soustvarja. Opazovanje oblakov je 
neposredno povezano s potjo vode v Zemljinem ekosistemu in poznavanje njenih 
lastnosti je ključno za njihovo razumevanje in detekcijo. 
2.5  Fizikalni princip detekcije oblakov 
Opisana fizikalna teorija daje podlago za utemeljitev principa detekcije 
oblakov, ki temelji na merjenju infrardečega (IR) sevanja neba. Sevanje IR je moč 
zaznavati z različnimi detektorji9, ki za svoje delovanje izkoriščajo različne fizikalne 
pojave, poleg tega pa so tudi specializirani za določena področja spektra IR. Izbira 
najbolj smiselnega območja je zato zelo pomembna, saj je celotno področje IR 
elektromagnetnega spektra zelo široko, in sicer od 0,7 µm do 1000 µm.  
                                                 
9 Bolometri, termočleni, piroelektrični in piromagnetni detektorji, tekoči kristali, ekspanzijske plinske 
celice itd..  
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Na podlagi absorpcijskega spektra vodne pare, prikazanega na sliki 2.7, ter 
spektra črnega telesa pri različnih temperaturah na sliki 2.4 lahko sklepamo, da je 
najbolj smiselno področje detekcije IR sevanja nekje med 5 in 15 µm. Vodna para 
ima namreč v območju med 4,5 in 9 µm močno absorpcijo, ki se v nekaterih pasovih 
približa črnemu telesu. Poleg tega črna telesa s temperaturo v območju10 med −40 °C 
in 10 °C najbolj sevajo prav valovne dolžine med 5 in 15 µm, kar ustreza območju 
dolgovalovnega in srednjevalovnega infrardečega spektra.  
Pri izbiri senzorja je poleg že omenjenega spektralnega območja pomembna 
tudi njegova dostopnost in cena. Še do nedavnega sta razvoj in uporaba IR 
detektorjev večinoma slonela na vojaških programih. S koncem hladne vojne in 
pocenitvijo tehnologij za njihovo izdelavo so le-ti prodrli tudi na civilna področja. 
Najbolj so se uveljavili na področju medicine, pomembni pa so tudi pri energetskih 
sanacijah stavb, upravljanju z naravnimi viri, meteorologiji in drugih področjih [9]. 
Med prve detektorje IR sevanja sodijo termočleni, ki za svoje delovanje 
izkoriščajo termoelektrični pojav, pri katerem gre za neposredno pretvorbo 
temperaturne razlike v električno napetost in obratno. Poznamo več termoelektričnih 
pojavov: Seebeckov pojav, Peltierov pojav, Thomasonov pojav itd. V našem primeru 
imamo opraviti s Seebeckovim pojavom11, pri katerem se v električnem tokokrogu, 
sestavljenem iz dveh različnih prevodnikov, temperaturna razlika ∆𝑇 med dvema 
spojema neposredno pretvarja v električno napetost ∆𝑈: 
 ∆𝑈 = 𝛼𝑆 ⋅ ∆𝑇. (2.10) 
Seebeckov koeficient 𝛼𝑆 je navadno izražen v µV/K. Dobro je, da čim večji, 
tako da za dano temperaturno razliko ∆𝑇 dobimo čim večjo napetostno razliko ∆𝑈. 
Dobri termoelektrični materiali imajo poleg velikega Seebeckovega koeficienta tudi 
majhno toplotno prevodnost ter veliko električno prevodnost. Majhna toplotna 
prevodnost pripomore k večji temperaturni razliki med dvema spojema (vročim in 
hladnim), medtem ko velika električna prevodnost pripomore k majhnim joulskim 
izgubam.  
V zadnjih desetletjih je z uporabo mikro-mehanskih tehnologij12 prišlo do 
velikega napredka v izdelavi detektorjev, sestavljenih iz termočlenov na osnovi 
silicija. Obdelava silicija je zaradi velikega napredka polprevodniške elektronike 
namreč močno dovršena, poleg tega pa na siliciju zasnovani detektorji omogočajo 
                                                 
10 V tem temperaturnem območju se navadno kondenzirajo vodne kapljice v atmosferi in tvorijo 
oblake. 
11 Pojav je leta 1821 odkril nemški fizik Thomas Seebeck. 
12 Pri teh tehnologijah gre za uporabo kombinacije fotolitografije in selektivnega jedkanja, kar 
omogoča izdelovanje struktur z natančnostjo mikrometra in tudi manj. 
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tudi integracijo vse potrebne elektronike na isti rezini. Z uporabo omenjenih 
tehnologij je tako mogoče izdelati majne, občutljive in robustne termočlene na 
siliciju. Posamezni termočleni na čipu so med seboj serijsko povezani v matriko za 
dosego večjega napetostnega odziva in posledično večje temperaturne občutljivosti 
kot je prikazano na sliki 2.9. Detektorji IR, narejeni po takem principu, so cenovno 
ugodni in lahko dostopni. Med njimi so tudi takšni, ki ustrezajo zahtevam po 
meritvah v dolgovalovnem in srednjevalovnem področju IR spektra in so tako 
primerni za detekcijo oblakov. 
 
Slika 2.9:  Shema detektorja, sestavljenega iz termočlenov. Vpadno sevanje spremeni temperaturo 
termočlenov na absorpcijski površini – vročih spojih. Izmerjena napetost U je seštevek napetosti na 
serijsko povezanih termočlenih. 
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3  Senzor oblakov 
3.1  Blok diagram 
Senzor oblakov sestavljajo štiri enote (senzor IR, senzor vlage, mikrokrmilnik 
ter modul Wi-Fi), prikazane tudi na blok diagramu na sliki 3.1. Enote komunicirajo 
ter izvajajo ukaze osrednje enote oziroma mikrokrmilnika. Podatki iz senzorja 
potujejo na strežnik preko lokalnega Wi-Fi omrežja, ki je priključeno na internet. Na 
strežniku se poganja aplikacija, ki v realnem času grafično prikaže izmerjene 
podatke. Za nemoteno napajanje skrbijo polnilne baterije, katere preko dneva polni 
solarni panel. 
 
Slika 3.1:  Blok diagram senzorja oblakov. 
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3.2  Uporabljene komponente 
3.2.1  Senzor IR 
Senzor IR proizvajalca Melexis MLX90614 AAA (prikazan na sliki 3.2) ima 
razpon meritev temperatur od −70 °C do +380 °C13, in deluje v temperaturnem 
območju od −40 °C do +125 °C [10]. Njegovo vidno polje je široko 90°, meritve pa 
imajo natančnost 0,5 °C pri pogoju, da merjeni predmet zapolnjuje celotno vidno 
polje. V nasprotnem primeru senzor izmeri povprečno temperaturo površine pred 
senzorjem oziroma njeno toplotno sevanje. V lečo senzorja je vgrajen 
pasovnoprepustni optični filter, ki prepušča le svetlobo med 5,5 µm in 14 µm. Senzor 
je sestavljen iz dveh enot, in sicer detektorja IR MLX81101 ter enote za procesiranje 
signala iz detektorja IR MLX90302. V prerezu senzorja na sliki 3.3 sta prikazani obe 
enoti. 
 
Slika 3.2:  Senzor MLX90614 [10]. 
Detektor IR MLX81101 je sestavljen iz polprevodniških termočlenov, ki so 
zgrajeni na siliciju. Termočleni na čipu so serijsko povezani in tvorijo matriko. 
Matrika termočlenov je spojena z absorpcijsko površino, ki je narejena iz zlitin 
indija, galija, antimona ter arzenida in je občutljiva na sevanje IR [9]. 
                                                 
13 Omenjeni podatki držijo za uporabo 14-bitne SMBus komunikacije s senzorjem. 
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Slika 3.3:  IR senzor v prerezu z IR detektorjem v sredini in enoto za procesiranje signala ob zgornjem 
robu ohišja. V sredini IR detektorja je moč opaziti absorpcijsko površino velikosti 1,2mm x 1,2mm 
katera je občutljiva na IR sevanje. 
Ti spoji se imenujejo vroči spoji in so prikazan v shemi polprevodniškega 
termočlena na sliki 3.4. Absorpcijska površina se segreva in ohlaja glede na vpadno 
IR sevanje, te spremembe pa se prevajajo na vroči spoj. Temperaturna razlika med 
vročim in hladnim spojem14 požene po principu Seebeckovega pojava električni tok. 
Prosti nosilci naboja v materialu n-tipa15 (elektroni) in materialu p-tipa (vrzeli) imajo 
namreč ob vročem spoju večje energije kot ob hladnem spoju, zato se gibljejo proti 
hladni strani. V obeh vrstah materiala se zato ob hladnem spoju pojavi večja 
koncentracija nosilcev naboja. Material n-tipa ima tako ob hladnem spoju presežek 
negativnega naboja, p-tipa pa pozitivnega naboja. Ob vročem spoju je situacija 
obratna, tam se zaradi primanjkljaja nosilcev naboja v materialu n-tipa ustvari 
presežek pozitivnega naboja, v materialu p-tipa pa negativnega naboja. Če povežemo 
hladne in vroče spoje obeh materialov s prevodnim materialom, bo po njem stekel 
električni tok, kot je prikazano na sliki 3.4. 
                                                 
14 Hladni spoj je povezan s silicijevo bazo, zato ima praviloma enako temperaturo kot ohišje senzorja. 
15 Navadno gre za polikristalni silicij. 
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Slika 3.4:  Shema Seebeckovega pojava v polprevodniškem termočlenu. 
Za ohranjanje občutljivosti termočlena je ključno, da se temperaturna razlika 
med obema spojema ohranja. Vendar razmeroma dobra toplotna prevodnost16 
polikristalnega silicija k temu ne pripomore. Termočleni so zato izdelani z mikro-
mehanskimi tehnologijami, ki dopuščajo izdelavo majhnih in zapletenih struktur na 
siliciju, katere pripomorejo k zmanjšanju opisanega problema. Na sliki 3.5 je 
prikazana struktura, kjer je del silicija odstranjen z namenom izgradnje nekakšnega 
mostu oziroma membrane, ki otežuje prehajanje toplote z vročega na hladni spoj in 
naprej na substrat. 
 
Slika 3.5:  Prerez polprevodniškega termočlena [9]. 
                                                 
16Toplotna prevodnost polikristalnega silicija je 20-30 W/mK, silicija 150 W/mK, železa 72 W/mK, 
bakra pa 400 W/mK. 
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Generirane napetosti serijsko povezanih termočlenov se seštevajo. Celotna 
napetost iz detektorja je funkcija temperature opazovanega predmeta, ki seva na 
absorpcijsko površino in temperature senzorja. Detektor za delovanje ne potrebuje 
napajanja, saj generirana napetost iz detektorja služi kot signal, ki ga v nadaljevanju 
obdela za to namenjena enota MLX90302.  
Enoto za obdelavo signala MLX90302 vodi notranji avtomat stanj, kot je 
prikazano na sliki 3.6. Avtomat vodi meritve, kalkulacije, obdelavo podatkov in 
komunikacijo, preko katere je mogoče dostopati do podatkov. V enoti je vgrajen tudi 
PTC termistor, ki podaja temperaturo samega senzorja. Iz razlik temperatur vročega 
in hladnega spoja ni moč določiti absolutnih temperatur. Absolutne temperature 
opazovanega predmeta senzor izračuna iz napetosti na IR detektorju in napetosti na 
PTC termistorju. 
 
Slika 3.6:  Blok diagram IR detektorja MLX81101 na levi in enote za obdelavo signala MLX90302 na 
desni [10]. 
Enota MLX90302 pripelje omenjeni napetosti na vhod, kjer ju najprej ojači. 
Ojačevalnik ima programirljivo ojačenje, ki ga podobno kot ostale podsklope 
uravnava avtomat stanj. V nadaljevanju Sigma-Delta pretvornik (ADC) pretvori 
analogni signal v vlak bitov. Signal naprej potuje v digitalni procesor signalov 
(DSP), kjer je filtriran s programirljivimi FIR in IIR filtri z namenom izločitve 
visokofrekvenčnega šuma in dosežkom želene osveževalne frekvence. Po tej 
obdelavi sta na voljo dva podatka, in sicer temperatura predmeta pred senzorjem in 
temperatura senzorja. Oba podatka DSP naloži v interni RAM, do katerega je moč 
dostopati preko komunikacijskega modula. Slednji omogoča komunikacijo s SMBus 
protokolom ali PWM protokolom. Oba protokola imata določene prednosti in 
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slabosti, zato je mogoče z določenimi ukazi med njima preklopiti. Za senzor oblakov 
se je izkazalo, da je uporaba SMBus komunikacije smotrnejša, saj med drugim 
omogoča priključitev več IR senzorjev na isto linijo. Slednje je v fazi razvoja 
vplivalo na lažjo verifikacijo rezultatov, kasneje pa na odločitev vgraditve senzorja 
vlažnosti, ki za komunikacijo uporablja I2C protokol. Poleg tega PWM namesto 14-
bitnih podatkov omogoča branje samo 10-bitnih podatkov, kar precej zmanjša 
temperaturni razpon meritev IR senzorja. Uporaba SMBus protokola ima tudi druge 
prednosti, kot je npr. uporaba CRC-ja in dostop do internega EEPROM-a, kateri 
omogoča dodatne nastavitve senzorja17. Za nenehno napajanje vseh komponent 
senzorja poskrbi interni napetostni regulator, pri čemer so na voljo tako 3,3 V kot 
tudi 5 V različice senzorjev. 
3.2.2  Mikrokrmilnik 
8-bitni mikrokrmilnik Atmel ATmega168 je osrednji del senzorja oblakov, saj 
program na njem sprejema, oddaja in obdeluje podatke, katere dobi od vseh ostalih 
enot senzorja oblakov. Za vse te operacije uporablja periferne enote, integrirane na 
mikrokrmilniku. Ena od perifernih enot je dvožični vmesnik oziroma modul TWI18. 
Ta komunicira s senzorjem IR in senzorjem vlažnosti, pri tem pa uporablja dva 
različna protokola. Za komunikacijo s senzorjem IR uporablja SMBus protokol, 
medtem ko s senzorjem vlažnosti I2C protokol. Mikrokrmilnik komunicira tudi z Wi-
Fi modulom preko USART19 periferne enote, pri čemer uporablja RS232 protokol. 
Poleg omenjenih komunikacijskih perifernih enot program na mikrokrmilniku 
uporablja še časovnike, in sicer WDT20 časovnik ter običajni 16-bitni časovnik, ki 
šteje urine impulze. Oba časovnika ob sprožitvi generirata prekinitve, katerim sledi 
izvedba specifičnega dela kode programa oziroma ponoven zagon programa v 
primeru WDT prekinitve. 
Mikrokrmilnik ima na voljo 16 KB sistemskega programirljivega "flash" 
pomnilnika, kar zadovoljuje preko 1000 vrstic dolgemu programu, ki ga poganja. Za 
točno uro oziroma takt mikrokrmilnika skrbi zunanji kristal s frekvenco 12 MHz. 
Napaja se na napetosti 5 V. 
 
 
 
                                                 
17 Nastavitev emisijskega koeficienta, temperaturnega območja, SMBus naslova senzorja itd. 
18 Ang. "2-wire Serial Interface". 
19 Ang. "Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter ". 
20 Ang. "Watchdog timer". 
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3.2.3  Senzor vlažnosti 
Senzor relativne vlažnosti (RH) HIH8120 proizvajalca Honeywell deluje v 
temperaturnem območju od −40 °C do +125 °C [11]. Meritve lahko izvaja v obsegu 
od 0 % do 100 % RH z natančnostjo ±2.0 % RH. Za detekcijo vlažnosti uporablja 
kondenzatorju podoben element katerega dielektrik je poseben polimer (duromer)21, 
ki je higroskopna snov. Vodne molekule, ki se vežejo v mrežasto strukturo duromera 
temu spremenijo dielektrično konstanto in s tem kapacitivnost senzoričnega 
elementa. Ta podatek senzor obdela in shrani v 14-bitni obliki. 
 
Slika 3.7:  Senzor relativne vlažnosti HIH8120 [11]. 
Senzor komunicira po I2C vodilu, preko katerega dobiva ukaze za izvajanje 
novih meritev kot tudi ukaze za pošiljanje podatkov napravi, ki jih zahteva. 
Napajanje tolerira napetosti v območju od 2,3 V do 5,5 V. 
3.2.4  Modul Wi-Fi  
ESP8266-07 proizvajalca AI-Thinker je SoC22 z zmogljivostjo povezave 2,4 
GHz Wi-Fi (802.11 b/g/n), komunikacijo UART, SPI, PWM in I2C, 10-bitnim ADC 
pretvornikom, 16 programirljivimi vhodi in izhodi, 64 KB RAM-a za navodila, 96 
KB podatkovnega RAM-a ter od 512 KB do 4 MB zunanjega flash pomnilnika [12]. 
Njegovo jedro je 32-bitni RISC procesor LX106, ki dela pri 80 MHz. Celoten modul 
se napaja na 3,3 V. 
                                                 
21 Duromer je vrsta polimera, kateri je znan po svoji mrežasti strukturi. 
22 Ang. "System-on-chip". 
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Slika 3.8:  Blok diagram ESP8266 [12]. 
Modul je mogoče direktno sprogramirati in na njem poganjati kodo, vendar je 
to zaradi pomanjkljive dokumentacije in orodij zaenkrat še dokaj zamudno. 
Proizvajalec modula je zato za uporabo Wi-Fi zmogljivosti modula naredil program, 
katerega je enostavno namestiti oziroma posodobiti. Program s tako imenovanimi AT 
ukazi omogoča povezavo modula na usmerjevalnik in naprej na internet. Direktno 
pošiljanje podatkov v zahtevanem formatu na strežnik, precej olajša manipuliranje s 
podatki in poceni celotno aplikacijo. Modul Wi-Fi v omenjenemu načinu delovanja 
omogoča, da senzor oblakov postane "Internet of Things" (IoT). 
 
Slika 3.9:  ESP8266-07 je dimenzije 20 × 16 mm 
3.3  Izdelava senzorja 
Zunanji vremenski vplivi, kot so nizke temperature, visoka vlažnost, pogosti 
udari strele, so pomembno vplivali na izbiro komponent kot tudi na dizajn senzorja 
oblakov. Vse komponente delujejo namreč do −40 °C, vezje pa je bilo zaščiteno z 
raznimi zaščitnimi sredstvi. Nekateri izpostavljeni deli so bili potopljeni tudi v 
epoksi smolo. Senzor oblakov je povsem avtonomen, kar zmanjša verjetnost udara 
strele, hkrati pa omogoča lažjo izbiro lokacije montaže. Pri montaži senzorja je 
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potrebno upoštevati njegovo 90° vidno polje, ki ga razni predmeti in konstrukcije ne 
smejo motiti. 
 
Slika 3.10:  Montaža senzorja na Observatoriju Črni Vrh (osebni arhiv). 
3.3.1  Električna shema in tiskanina 
Kot je razvidno iz slike 3.10, ima senzor oblakov sončni panel 12 V/10 W, v 
notranjosti pa še tri Li-Ion polnilne baterije (tip 18650) 3,7 V 2900 mAh, ki 
zagotavljajo popolno avtonomnost senzorja od zunanjih virov napajanja. Baterije 
imajo že vgrajeno tokovno in napetostno zaščito, tako da je vse, kar potrebujejo, le 
dioda, ki preprečuje tok iz baterij v sončni panel, ko ga sonce ne obseva.  
Modul Wi-Fi uporablja 3,3 V napajanje, medtem ko vse ostale enote delujejo 
na 5 V. Za stabilno napajanje sta zadolžena linearna napetostna regulatorja in sicer 
UA78M33 za 3,3 V in LM7805 za 5 V (na shemi na sliki 3.12 označena z U1 in U3). 
Ker med modulom Wi-Fi in mikrokrmilnikom poteka komunikacija po protokolu 
RS232, je potrebno napetostne nivoje prilagoditi. Temu služi vezje z dvema 
nMOSFET tranzistorjema 2N7000 (Q1 in Q2) in 10 kΩ pull-up upori. Modul Wi-Fi 
ima med oddajanjem preko antene občasno razmeroma velike skoke v porabi toka, 
zato 470 µF velik kondenzator (C8) pomaga pri zgladitvi teh tokovnih špic.  
Liniji (SCL in SDA), po katerih poteka komunikacija med senzorjem IR, 
senzorjem vlažnosti in mikrokrmilnikom sta v pull-up vezavi preko 10 kΩ uporov 
vezani na 5 V napajanje. Tako razmerje uporov omogoča nemoteno komunikacijo, 
tako po SMBus protokolu pri 50 kHz kot tudi komunikacija po I2C protokolu pri 150 
kHz. Mikrokrmilnik ima v svoji okolici še nekaj manjših komponent, in sicer reset 
gumb (switch1), zunanji kristal frekvence 12 MHz (xtal1) ter LED diodo. 
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Slika 3.11:  Tiskano vezje z vsemi komponentami je dimenzije 70 x 40 mm. 
Tiskanina je narejena iz enostranskega materiala FR4 debeline 1 mm. Vezje je 
bilo dizajnirano tako, da omogoča nadgraditve programa na mikrokrmilniku kot tudi 
na modulu Wi-Fi. Temu služijo mostički in priključki P7, P4 ter P3. Kljub temu, da 
vezje zaradi razmeroma počasnih hitrosti komunikacij ni zelo občutljivo na 
elektromagnetne motnje, so signalne linije karseda kratke. Neuporabljena bakrena 
površina pa je zalita z bakrom ter priključena na negativni pol napajanja. Celotno 
vezje je pred prenapetostjo zaščiteno še z 1 A varovalko (F3) ter 12 V zener diodo 
(D6). 
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Slika 3.12:  Električna shema. 
 
3.3.2  Opis delovanja programske opreme senzorja oblakov 
Program, ki ga poganja mikokrmilnik je v celoti spisan v programskem jeziku 
C in obsega nekaj več kot 1100 vrstic. Poleg tega uporablja še sedem zunanjih 
knjižnic, kar olajša delo z uporabljenimi moduli, registri, funkcijami in 
spremenljivkami. Za pisanje, razhroščevanje in naložitev samega programa na 
mikrokrmilnik je bilo uporabljeno programsko okolje Atmel Studio 7.0 v 
kombinaciji s programatorjem AVR Dragon.  
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Slika 3.13 v prvem roza bloku na levi prikazuje poenostavljeno shemo 
programa na mikrokrmilniku. Program starta z inicializacijo uporabljenih modulov 
(označeni s temno zeleno) ter nadaljuje v neskončno zanko − while(1). Zanka je 
prazna, saj se vsi ukazi izvajajo ob prekinitvah, katere sprožijo uporabljeni moduli. 
Watchdog časovnik, katerega namen je ponoven zagon celotnega programa, v 
kolikor se ta več ne odziva oziroma ne izvaja kode, ob sprožitvi shrani določeno 
vrednost v EEPROM. Po ponovni zagonu program tako ve, da je prišlo do napake in 
to informacijo sporoči na server. 
 
Slika 3.13:  Poenostavljena shema programa in prikaza podatkov na strežniku. 
Do prekinitev 16-bitnega časovnika pride vsakih 5 sekund. Ker celoten progam 
dela kot avtomat stanj, v začetnem stanju prekinitev poskrbi za inicializacijo Wi-Fi 
povezave ter povezavo z usmerjevalnikom. V nadaljevanju izvajanja programa se 
stanja ob prekinitvah ciklično zamenjujejo, dajejo zahteve po izvajanju novih meritev 
ter zajemajo podatke s senzorja IR in senzorja relativne vlažnosti. Funkcije, ki vodijo 
komunikacijo s senzorji po I2C in SMBus protokolu, uporabljajo mikrokrmilnikov 
modul TWI, kar jih precej poenostavi. Zajete podatke s senzorjev program tudi 
preveri in zavrže, v kolikor niso verodostojni oziroma smiselni. Na koncu tega dela 
program uporabi še funkcijo, ki določi, ali je na podlagi novih podatkov prišlo do 
sprememb na nebu ali ne. V kolikor pride do sprememb, o tem takoj poroča, oddaja 
samih podatkov pa tako nekoliko počaka. 
USART prekinitve se izvajajo vsakokrat, ko modul USART dobi povratno 
informacijo s strani modula Wi-Fi. Program nadaljuje svoje izvajanje samo v 
3.3  Izdelava senzorja 43 
 
primeru, da je odziv pravilen glede na izvajan ukaz. V nadaljevanju prebere tudi 
EEPROM in preveri, če je bil program pred tem resetiran. V kolikor je bil, o tem 
takoj poroča, sicer pa normalno izvaja program. Glede na vrsto nazadnje zajetega 
podatka le-tega pretvori in obdela, da je primeren za pošiljanje naprej. Komunikacijo 
z Wi-Fi vodijo funkcije, ki za to uporabljajo mikrokrmilnikov modul USART. Po 
oddaji podatkov Wi-Fi mikrokrmilnik modulu pošlje ukaz za spanje, saj je 
vzdrževanje Wi-Fi povezave v smislu električne porabe zelo potratno (preko 200 
mA).  
Modul Wi-Fi za svoje delovanje uporablja proizvajalčev program. Namen tega 
programa je enostavna uporaba Wi-Fi zmogljivosti modula. Progam ima na voljo 
okoli petdeset ukazov, s katerimi je mogoče upravljati tako Wi-Fi komunikacijo kot 
tudi nekatere druge funkcije modula. Za izbrani ESP8266-07 modul Wi-Fi je bil 
uporabljen program proizvajalca Ai-Thinker verzije v0.9.5.2 AT Firmware. Med 
vsemi ostalimi se je ta verzija po dolgotrajnem testiranju izkazala za najbolj 
zanesljivo.  
Spletni portal "ThingSpeak: Internet Of Things" je v osnovi aplikacija in 
aplikacijski programski vmesnik23 (API), namenjen enostavnemu upravljanju s 
podatki, ki jih raznovrstne naprave in aplikacije, ki imajo dostop do interneta, lahko 
pošiljajo na njihov server. Podatke v alfanumerični obliki je moč analizirati in 
vizualizirati tudi s pomočjo brezplačne integrirane MATLAB programske opreme. 
Uporaba portala je tudi sicer v celoti zastonj. 
Senzor oblakov se poslužuje treh aplikacij, ki jih portal ponuja, in sicer 
MATLAB Visualizations, React in ThingTweet. Za pošiljanje podatkov se uporablja 
HTTP protokol GET. Vsi podatki (Tzraka, Tneba itd.) se pošiljajo v svoje polje 
oziroma stolpec. Aplikacijam, ki do podatkov dostopajo, je tako povečini potrebno 
samo navesti, v katerem polju se podatek nahaja. MATLAB Visualizations na primer 
vsakokrat, ko se podatek prenese na strežnik, preveri, če gre za podatek v poljih, ki 
jih izrisuje na graf. V kolikor polje ni pravo, podatek ignorira, sicer pa ga nariše na 
graf. Podobno aplikacija React reagira samo na določena polja, ko se v njih pojavi 
podatek, na katerega se mora odzvati, kliče aplikacijo ThingTweet. Aplikacija 
ThingTweet je povezana z računom na socialnem omrežju Twitter. Ob njenem 
klicanju na povezani twitter račun pošlje sporočilo, ki ustreza podatku, na katerega se 
je React aplikacija odzvala. Senzor aplikacijo ThingTweet uporablja tudi 
neposredno, tako da sporočila na server pošilja s HTTP protokolom POST. Namen 
Twitterjevega računa je sledenja večjim spremembam na nebu v realnem času. 
                                                 
23 Ang. "application programming interface" – API. 
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Senzor v ta polja pošilja podatke, ko zazna, da se nebo povsem razjasni, v primeru 
dežja/snega, v primeru pooblačitve, hkrati pa javi tudi napake na senzorju oblaka. 
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4  Rezultati meritev senzorja oblakov 
Senzor oblakov je bil testiran na dveh lokacijah: 
 na strehi stanovanjske hiše v Črnem Vrhu nad Idrijo – nadmorska višina 700 
m; 
 na strehi Fakultete za Elektrotehniko v Ljubljani (od 29. 3. 2016 do 8. 4. 
2016) – nadmorska višina 300 m. 
Slika 4.1 prikazuje primer grafičnega prikaza podatkov, ki jih v realnem času 
izrisuje aplikacija na strežniku v časovnem obdobju 22 ur. 
 
Slika 4.1:  Grafični prikaz podatkov (Ljubljana, 31. 3. 2016 – 1. 4. 2016). 
Pooblačitev 
Jasno nebo 
Hitri prehodi 
oblakov 
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Temperatura neba24 (Tneba) oziroma sevanje IR neba, ki ga zazna senzor IR, 
označuje modra črta. Prvega aprila ob času 9:00 je moč opaziti, da je Tneba okoli 
−10 °C, kar nakazuje, da je nebo jasno. Med časom 10:00 in 11:00 se nebo pooblači, 
kar se na grafu opazi kot porast Tneba. Istočasno je opaziti tudi padec temperature 
zraka (T zraka) na dani lokaciji, ki jo označuje rdeča črta. Temperatura rosišča ostaja 
preko celotnega opazovanega obdobja okoli 10 °C in tako služi kot dobra referenca 
spremembam ostalih dveh veličin. 
Graf na sliki 4.2 prikazuje obdobje, v katerem se nebo v noči iz 27. 3. na 28. 3. 
najprej pooblači, potem pa prične še deževati okrog 10:00. Takrat relativna vlažnost 
doseže 100 %, kar je razvidno tudi iz grafa, ko se temperatura rosišča približa 
temperaturi zraka. Istočasno se na senzorju naberejo kapljice dežja, njihova 
temperatura je zelo blizu T zraka, zato senzor IR izmeri, da je Tneba približno enaka 
T zraka. Opaziti je mogoče še, da je 27. 3. med 22:00 in 23:00 nebo jasno in Tneba 
doseže vrednosti okoli −20 °C. Temperaturi zraka in rosišča za čas celotnega 
obdobja zelo malo nihata in se gibljeta okoli 5 °C. 
 
Slika 4.2:  Grafični prikaz podatkov (Črni Vrh, 27. 3. 2016–28. 3. 2016). 
 
                                                 
24 Pri interpretaciji podatkov je potrebno poudariti, da temperatura neba (Tneba), ki jo izmeri senzor 
IR ni dejanska temperatura neba oziroma oblakov, pač pa povprečje infrardečega sevanja atmosfere 
v vidnem polju senzorja. 
Nastopi dež 
4.1  Primerjava s piranometri 47 
 
4.1  Primerjava s piranometri 
Istočasno, kot so se izvajale meritve na strehi Fakultete za Elektrotehniko, so se 
izvajale tudi meritve s piranometri. Ti merijo moč sončnega obsevanja (W/m2). Eden 
izmed piranometrov ima ves čas zastrto direktno sončno svetlobo. Ta piranometer 
tako meri samo sipano sončno sevanje (Difuzno), medtem ko drugi piranometer meri 
celotno sevanja sonca (Totalno). 
 
Slika 4.3:  Graf primerjave (Ljubljana, 2. 4. 2016). 
Graf na sliki 4.3 prikazuje primerjavo med totalno, difuzno in Tneba dne 2. 4. 
2016. Senzor oblakov je med 2:00 in 8:00 zjutraj prikazoval signal, ki ustreza 
oblačnemu nebu, nato pa se je nebo razjasnilo ob 09:00, ko se je Tneba znižala na 
okoli –10 °C. Sočasno se moč totalnega sončnega sevanja rahlo poveča v primerjavi 
z difuznim izmerjenim sevanjem. Kmalu zatem, okrog 10:00, sledi pooblačitev, ki 
traja do 12:00. Potem se nebo ponovno razjasni, vendar je opaziti, da nebo ni povsem 
brez oblakov. To se opazi v precejšnem nihanju totalnega sončnega sevanja ter 
nihanju signala Tneba. Koprenaste oblake pa je moč opaziti tudi na vsenebni kameri 
na sliki 4.4. 
-20
-16
-12
-8
-4
0
4
8
12
16
20
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Te
m
p
e
ra
tu
ra
 [
°C
]
M
o
č 
so
n
čn
eg
a 
o
b
se
va
n
ja
 [
W
/m
2
]
Čas [hh:mm]
Totalno
Difuzno
T neba
Prehod oblakov
Nebo se zjasni
48 4  Rezultati meritev senzorja oblakov 
 
 
Slika 4.4:  Slika vsenebne kamera (Ljubljana, 2. 4. 2016 ob 16:35). 
Graf na sliki 4.5 prikazuje tipičen oblačen dan, saj se Tneba vse od pooblačitve 
ob 9:00 cel dan giblje okoli 7 °C. Temu pritrjujejo tudi podatki piranometrov, kjer sta 
obe moči sončnega obsevanja ves čas približno enaki – Sonce je prekrito. 
 
Slika 4.5:  Graf primerjave (Ljubljana, 30. 3. 2016). 
Za nadaljnjo obravnavo je zanimiv še primer primerjave podatkov na grafu 
slike 4.6 z dne 4. 4. 2016. Na grafu je moč opaziti razjasnitev okoli 12:00, vendar 
prehodi oblakov vse do 15:00 vnašajo nihanja signalom piranometrov kot tudi 
senzorja oblakov. Po 15:00 uri je nebo na strani neba, kjer je Sonce, povsem brez 
oblakov. To je razvidno iz skoraj idealne zvončaste oblike signala sončnega 
obsevanja (totalna na grafu) kot tudi kasneje ob 17:00 na sliki 4.7. 
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Slika 4.6:  Graf primerjave (Ljubljana, 4. 4. 2016). 
 
Slika 4.7:  Slika vsenebne kamere (Ljubljana, 4. 4. 2016 ob 17:00). 
4.2  Obdelava rezultatov 
4.2.1  Znani izvori napak pri meritvah 
Iz grafa na sliki 4.8 je po 15:00 uri opaziti, da imajo meritve Tneba precej 
manjše odklone kot pa pred tem. Meritve so se izvajale v Črnem Vrhu na 
severovzhodni strani strehe, kjer sonce popoldne "zaide" na drugo, jugozahodno 
stran strehe. Izračuni pokažejo25, da je standardna deviacija vzorca meritev, ko je 
senzor v senci, lahko več kot dvakrat manjša od vzorca meritev pod vplivom 
direktnega sončnega obsevanja. To pa ne moti le Tneba pač pa tudi T zraka in 
posledično temperaturo rosišča, saj se šele po 15:00 uri temperatura zraka vrne na 
                                                 
25Standardna deviacija T neba med 9:00 in 14:30 uro je 1,604, medtem ko je med 15:00 in 19:00 uro 
0,750. 
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prave realne vrednosti. Kljub temu temperatura rosišča v povprečju ostane 
konstantna, saj se s povečano temperaturo zraka zmanjša relativna vlažnost, iz katere 
je temperatura rosišča izračunana po formuli (2.2). 
 
Slika 4.8:  Motnje direktnega sončnega obsevanja (Črni Vrh, 18. 3. 2016). 
Temperatura rosišča, izračunana po formuli (2.2), je pravzaprav indikator 
absolutne vlažnosti zraka v bližnji okolici senzorja. Da bo ta pomembno vplivala na 
meritve IR senzorja, je mogoče predvideti že iz fizikalne teorije. Višja temperatura 
zraka pri konstantnem tlaku omogoča, da zrak absorbira več vodne pare, s tem pa se 
poveča tudi jakost infrardečega sevanja, ki ga zaznava senzor IR. Lokalna 
koncentracija vodne pare v zraku je tako ena glavnih motenj pri zaznavanju oblakov 
z merjenjem IR sevanja atmosfere. 
Graf na sliki 4.9 prikazuje, kako se koncentracija vodne pare spreminja z 
nadmorsko višino ter geografsko širino. Razbrati je mogoče, da se večina vodne pare 
nahaja v okolici ekvatorja do pet kilometrov nadmorske višine. Koncentracija vodne 
pare je podana v enotah ppmv26 in prikazana v logaritemski skali. 
                                                 
26 Število delcev na milijon v volumnu (Ang. "parts per million by volume"). 
Sonce "zaide" 
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Slika 4.9:  Koncentracija vodne pare [13]. 
Z višino se zmanjšuje tudi tlak in vsaj v troposferi tudi temperatura27. 
Posledično temperatura rosišča samo zaradi sprememb tlaka pada 2 °C/1000 m. V 
kombinaciji s 6,5 °C/1000 m28 padcem temperature zraka ti dejavniki v višjih legah 
niso zanemarljivi. Na koncentracijo vodne pare vpliva še mnogo drugih dejavnikov, 
kot so vrsta podnebja, geografska lega, bližina vodnih virov, razni mikroklimatski 
vplivi itd. 
4.2.2  Analiza rezultatov meritev s senzorjem oblakov 
Graf na sliki 4.10 prikazuje podatke Tneba (TNEBA) in Trosišča (TROS) 
povsem jasnih noči in dni, zbrane preko celega leta, in sicer od marca 2015 do marca 
2016. Serija podatkov, označenih z modro in rjavo barvo, je zbrana iz meritev v 
Črnem Vrhu, medtem ko so podatki zelene barve merjeni v Ljubljani. Razlika med 
podatki modre in rjave barve je nastala ob okvari in zamenjavi senzorja vlažnosti, kar 
je posledično povzročilo določena odstopanja pri meritvah. Zelena in rjava serija 
podatkov sta tako izmerjena z istim senzorjem vlažnosti, medtem ko je modra serija 
                                                 
27 V troposferi je je pomemben prenos toplote s konvekcijo in posledično se temperatura z višino 
znižuje. V stratosferi je temperaturni profil obrnjen (višje plasti imajo višje temperature), širjenje 
toplote s konvekcijo pa je zanemarljivo. 
28 Velja za standardno atmosfero Ang. "International Standard Atmosphere (ISA) ".  
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podatkov izmerjena s starim senzorjem vlažnosti, ki je bil zamenjan. Kljub tem 
nevšečnostim, je iz grafa razvidna linearna odvisnost Tneba v odvisnosti od Trosišča. 
 
Slika 4.10:  Odvisnost Tneba od Trosišča. 
Z metodo najmanjših kvadratov je tako moč določiti linearno regresijsko 
premico, ki se najbolj prilega danim serijam podatkov. Premica je prikazana na grafu 
4.10 z violično barvo, njene karakteristike pa so podane v tabeli 1. Iz nje je na 
podlagi standardne napake ocene in determinacijskega koeficienta moč ugotoviti, da 
linearna regresijska premica pojasni kar 76,7 % variabilnosti spremenljivke Tneba v 
odvisnosti od Trosišča in se tako dokaj dobro prilagaja seriji podatkov. 
Naklon linearne regresije 1,4538 
Konstanta oz. presek osi Tneba −22,967 
Standardna napaka ocene (SEE) 4,078 
Determinacijski koeficient (R2) 76,7 % 
Tabela 4.1:  Karakteristike linearne regresijske premice. 
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Iz uporabljenih podatkov na grafu slike 4.10 je pri primerjavi podatkov meritev 
iz Ljubljane, zajetih med 29. 3. 2016 in 8. 4. 2016, in Črnega Vrha je moč ugotoviti, 
da se Tneba v Črnem Vrhu pred vročimi poletnimi meseci nikoli ni dvignila nad −15 
°C. Podatki iz Ljubljane kažejo drugačno sliko, saj so tako temperature rosišča, kot 
temperature neba v omenjenem obdobju primerljive temperaturam najtoplejših 
mesecev v Črnem Vrhu. Ker Črni Vrh leži le 36 km zahodno-jugozahodno od 
Ljubljane je vpliv povečanja absolutne vlažnosti na račun geografske širine 
zanemarljiv, ostaja pa 400 m razlika v nadmorski višini in vplivih mikroklime.  
Linearna odvisnost, ugotovljena z grafa na sliki 4.10 je bila kasneje 
uporabljena za določanje parametra jasnosti in vnesena v program na 
mikrokrmilniku. Program tako na podlagi izmerjene temperature neba in rosišča ter s 
pomočjo linearne regresijske enačbe ugotovi, ali je nebo jasno ali ne. V vedenju, da 
ko sta Tneba in T zraka enaka, so na senzorju dežne kaplje ali sneg pa lahko senzor 
posreduje informacijo tudi o tem dogodku. 
Parameter jasnosti je določen kot: 
 𝑗𝑎𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡 =
𝑇𝑟𝑜𝑠−𝑇𝑛𝑒𝑏𝑎
𝑇𝑟𝑜𝑠−𝑇𝑛𝑒𝑏𝑎𝐽
. (4.1) 
Pri čemer sta Trosišča (𝑇𝑟𝑜𝑠) in 𝑇𝑛𝑒𝑏𝑎 že poznani veličini, 𝑇𝑛𝑒𝑏𝑎𝐽 pa je izračunana 
po enačbi: 
 𝑇𝑛𝑒𝑏𝑎𝐽 = 1,4538 ∙ 𝑇𝑟𝑜𝑠 − 22,967. (4.2) 
𝑇𝑛𝑒𝑏𝑎𝐽 je tako temperatura neba jasnega neba pri dani temperaturi rosišča, 
izračunana po enačbi linearne regresijske premice z grafa slike 4.10. 
Graf na sliki 4.11 prikazuje odvisnost parametra jasnosti od temperaturne 
razlike Tros−Tneba. Na grafu sta dve seriji podatkov, modra serija podatkov jasnega 
neba ter rdeča serija podatkov oblačnega neba. Opaziti je mogoče, da je vrednost 
parametra jasnosti v primeru jasnega neba vedno nad 0,6. Obe seriji podatkov sta bili 
zbrani preko celega leta. 
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Slika 4.11:  Graf jasnosti v odvisnosti od Tros−Tneba. 
 
4.2.3  Analiza primerjave rezultatov senzorja oblakov in piranometrov 
Iz grafov primerjave podatkov piranometrov in senzorja oblakov je moč 
razbrati ujemanja, a ker se absolutne vrednost moči sončnega obsevanja preko dneva 
in preko leta spreminjajo, je potrebno uvesti razmerje med Pdifuzna in Ptotalna 
močjo sončnega obsevanja. Na podlagi razmerja Pdifuzna/Ptotalna je tako lažje 
ugotavljati, ali je nebo jasno ali ne. Vseeno se pri primerjavah s slikami neba 
vsenebne kamere in senzorjem oblakov izkaže, da v jutranjih urah in poznih 
popoldanskih urah, ko je Sonce blizu obzorja, tako razmerje kot absolutne vrednosti 
piranometrov, ne dajo relevantnih podatkov, ki bi lahko povedali kaj o oblačnosti 
neba.  
Graf na sliki 4.12 tako prikazuje parameter jasnosti v odvisnosti od razmerja 
moči sončnega obsevanja Pdifuzna/Ptotalna. Vsi podatki so povprečje desetih minut, 
kar nekoliko zgladi razna nihanja in hitre prehode oblakov, ki bi sicer lahko povsem 
pokvarili realno sliko stanja na nebu. Podatki določenih ur zajemajo tako podatke ob 
dani uri kot tudi podatke pol ure kasneje (npr. povprečje od 11:00 do 11:10 in 
povprečje od 11:30 do 11:40). Iz grafa je opazna linearna odvisnost. Ko je razlika 
med Tneba in Trosišča velika, je nebo jasno in razmerje Pdifuzne moči proti Ptotalni 
majhno. Obratna je situacija, ko je nebo prekrito z oblaki – takrat je parameter 
jasnosti majhen (pod 0,6), moči obsevanja pa se približata ena drugi. 
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Slika 4.12:  Graf razmerja od 11:00 do 14:00. 
Do večjih odstopanj od linearne odvisnosti prihaja pri razmerjih 
Pdifuzna/Ptotalna večjih od 0,7; oblaki namreč dostikrat prekrijejo samo del neba in 
iz razmerja moči Pdifuzna/Ptotalna piranometrov bi ugotovili, da je nebo oblačno. 
Istočasno senzor oblakov, ki meri IR sevanje celotnega neba, tem ugotovitvam ne 
pritrdi. Po pregledu slik vsenebne kamere je take primere mogoče še bolj prepričljivo 
potrditi ali ovreči. 
Eden takih primerov je na sliki 4.13 je z dne 4. 4. 2016 ob 12:0029, ko se nebo z 
zahoda počasi prične jasniti. Iz podatkov senzorja oblakov je moč razbrati, da je 
parameter jasnosti 0,68, medtem ko podatki piranometrov pokažejo, da je razmerje 
Pdifuzna/Ptotalna 0,9. Po podatkih piranometra bi bilo moč sklepati, da je nebo 
povsem oblačno, po podatkih senzorja oblakov pa, da je že bolj kot ne jasno. Slika 
4.13 prikazuje stanje na nebu, kjer je mogoče opaziti, da se koprenasta oblačnost, ki 
prekriva tudi sonce, zadržuje na vzhodnem in južnem delu neba, medtem ko se na 
severnem in zahodnem delu neba že kaže jasnina. Taki prehodni primeri iznakazijo 
pričakovano linearno odvisnost razmerja moči sončnega obsevanja 
(Pdifuzna/Ptotalna) in parametra jasnosti. 
                                                 
29 Potek dogajanja na nebu je moč spremljati tudi na grafu slike 4.6. 
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Slika 4.13:  Slike vsenebne kamere Ljubljana (Bežigrad), 4. 4. 2016 ob 12:00 [14]. 
Drug vir napak primerjave omenjenih spremenljivk piranometrov in senzorja 
oblakov izhaja iz sončeve poti tekom dneva. Napake so razvidne iz grafov na slikah 
4.14 in 4.15. Ob jutranjih in popoldanskih urah je moč opaziti večja odstopanja in 
razpršenost točk od njihovih premic linearnih regresij kot ob opoldanskih urah, ko je 
sonce najvišje na nebu. Opažanja je moč podkrepiti še z izračuni standardne napake 
ocene in determinacijskega koeficienta v tabeli 2. Iz nje je razvidno, da je ob 
opoldanskih urah, ko linearne regresijske premice različnih serij podatkov lepo 
sovpadajo, standardna napaka ocene pod 0,15, determinacijski koeficient pa nad 70 
%. Nasprotno je v poznih popoldanskih urah in zgodnjih jutranjih iz tabele moč 
razbrati, da ujemanja med parametrom jasnosti in razmerjem moči praktično ni, saj 
determinacijski koeficient ne preseže vrednosti 20 %. 
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Slika 4.14:  Graf razmerij od 8:00 do 10:00. 
 
Slika 4.15:  Graf razmerij od 15:00 do 17:00. 
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Ura serije 
meritev 
Enačba premice linearne 
regresije 
Standardna napaka 
ocene (SEE) 
Determinacijski 
koeficient (R2) 
8:00 y=−0,9361x+1,5802 0,442 
 
0,1 % 
 9:00 y=−1,3143x+1,6689 0,198
 
67,4 % 
 10:00 y=−1,1143x+1,3622 0,146 
 
81,9 % 
 11:00 y=−0,8693x+1,039 0,114 
 
82.8 % 
 12:00 y=−0,9419x+1,1112 0,153 75,3 % 
13:00 y=−0,8236x+0,9818 0,116 
 
80,4 % 
 14:00 y=−0,802x+0,9717 0,142 
 
73,3 % 
 15:00 y=−0,6691x+0,9004 0,168 
 
59,9 % 
 16:00 y=−0,3556x+0,7223 0,215 
 
19,7 % 
 17:00 y=−0,2219x+0,7253 0,220 
 
18,4 % 
 Tabela 4.2:  Tabela karakteristik linearnih regresij z grafov razmerij na slikah 4.12, 4.14 in 4.15. 
Graf na sliki 38 prikazuje sončno pot po nebu v Ljubljani (koordinate 
46°02′41″N 14°29′23″E), kjer rumena linija simbolizira pot sonca na dan 1. 4. 2016. 
Podatki piranometrov, ki so med opazovanim obdobjem od 29. 3. 2016 do 8. 4. 2016 
bili še uporabni v primerjavi s podatki senzorja oblakov, so se gibali med 10:00 in 
15:00. Spodnji graf kaže, da je bilo sonce v teh urah vsaj 30° nad obzorjem. Iz tega 
lahko sklepamo, da bi bilo v zimskem času, od konca oktobra do začetka februarja, 
podobno primerjavo na izbrani lokaciji zelo težko izvesti, oziroma bi se primerjava 
morala osredotočiti na tiste ure, ko je sonce v najvišjem položaju. 
 
Slika 4.16:  Sončna pot po nebu Ljubljana (1. 4. 2016). 
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5  Zaključek 
V diplomski nalogi smo zasnovali in izdelali senzor oblakov, ki deluje na 
principu merjenja infrardečega sevanja neba. Meritve senzorja oblakov smo 
analizirali in primerjali z meritvami piranometrov ter dobili korelacijo med obema 
principoma meritev. 
Atmosfera in procesi v atmosferi so zelo kompleksni, zato je bilo potrebno 
podrobno raziskati, kaj senzor oblakov pravzaprav meri, ko ga usmerimo v nebo. 
Brez preučitve in razumevanja termodinamičnih procesov v atmosferi bi bilo težko 
interpretirali meritve IR senzorja oblakov. Izkaže se, da je pri analizi meritev 
bistveno razumevanje lastnosti vode na molekularni ravni. 
Ugotovitve teoretičnega dela naloge določajo izbiro ustreznega senzorja. Pri 
izbiri katerekoli električne komponente pa poleg ustreznosti zelo pomembno vlogo 
igra tudi njena dostopnost in cena. Z izbiro senzorja IR (MLX90614) smo imeli tudi 
nekaj sreče, saj do nedavnega tovrstni senzorji niso bili cenovno lahko dostopni. Prve 
vzorce smo tako dobili direktno iz podjetja Melexis. Razmere so se dandanes precej 
izboljšale, saj je senzorje mogoče le za nekaj evrov kupiti v številnih spletnih 
trgovinah, kot je npr. eBay.  
Pri analizi rezultatov senzorja oblakov smo vpeljali parameter jasnosti, iz 
katerega je moč z veliko zanesljivostjo določiti oblačnost/jasnost neba. Za določitev 
tega parametra je bilo potrebno meritve izvajati tekom celega leta. Izkazalo se je, da 
lokalna absolutna vlažnost igra pomembno vlogo pri jakosti sevanja IR, ki ga senzor 
izmeri. V zimskim mesecih tako IR senzor oblakov v Črnem Vrhu izmeri, da je 
temperatura jasnega neba pod −30 °C, medtem ko je v poletnih okoli 0 °C. Na 
rezultate pomembno vpliva tudi sama lokacija, saj koncentracija vodne pare v zraku 
močno variira z njo. Čeprav senzor vlage v začetku razvoja senzorja oblakov ni bil 
predviden, se je izkazal za ključnega pri interpretaciji rezultatov meritev na različnih 
lokacijah in v različnih letnih časih. 
Primerjava s piranometri kot tudi z vsenebnimi kamerami je potrdila ustreznost 
uporabljenega principa za detekcijo oblakov. Kljub temu so se izpostavile določene 
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težave, ki izhajajo iz dejstva, da senzor IR meri povprečno temperaturo površine 
telesa pred senzorjem oziroma povprečje toplotnega sevanja v svojem vidnem polju. 
Tako lahko ob tanki koprenasti oblačnosti, ki prekrije celotno vidno polje senzorja, 
senzor izmeri podobno temperaturo neba kot ob prehodu manjšega gostega oblaka, ki 
prekrije le del neba v vidnem polju senzorja. Analiza primerjave je pokazala tudi, da 
bi s kombinacijo senzorja oblakov in piranometov v poletnih in pozno pomladanskih 
mesecih tekom dneva lahko še izboljšali natančnost detekcije oblakov. Direktno 
sončno obsevanje namreč za senzor oblakov predstavlja motnjo, medtem ko so 
piranometri namenjeni merjenju moči sončnega obsevanja. Postavi pa se vprašanje 
finančne smotrnosti take kombinacije, saj so piranometri še vedno precej dragi. 
Morebitni nadaljnji razvoj senzorja oblakov bi tako šel predvsem v smeri 
zmanjšanja porabe, velikosti ter obenem tudi cene. 
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